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(54) Title: MAGNETORESISTIVE DEVICE FOR MEASURING MAGNETIC FIELD VARIATIONS AND ME- 
THOD FOR FABRICATING THE SAME 

(54)Bezeichnung: MAGNETO RES ISTIVER SENSOR ZUR MESSUNG VON MAGNETFELDANDERUNGEN UN 
D VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG 

(57) Abstract 

The magnetoresistive 
device is intended to mea- 
sure the variations of a 
magnetic field component 
in the plane of magnetore- 
sistive measurement bands 
and forming an angle with 
the current direction in said 
bands. The device (10) is 
comprised of an input cir- 
cuit and an output circuit 

which are incorporated in the form of an integrated circuit (19) in a region of a semiconductor chip (18). On the semicon- 
ductor chip (18) are also provided magnetoresistive bands (I la) which are deposited thereon in thin layers. The bands are 
in contact by means of conductors through connections (21) with the integrated circuit (19). Said conductors are also depo- 
sited in thin layers. 




(57) Zusammenfassung 

Magnetoresistiver Sensor zur Messung von Anderungen einer Magnetfeldkomponente, die in der Ebene von magne- 
toresistiven Messtreifen wir^t und mit der Stromrichtung in den Messtreifen einen Winkel bildet. Der Sensor (10) besteht 
dabei aus einer Eingangs-und Ausgangsschaltung, die als IC-Schaltung (19) in einem Bereich eines Halbleiterchip (18) in- 
tegriert ist. Daneben sind auf dem Halbeiterchip (18) die magnetoresistiven Messtreifen (1 la) in Dunnschichttechnik auf- 
gebracht und mit der IC-Schaltung (19) iiber ebenfalls in Dunnschichttechnik hergestellte Leiterbahnen Uber Anschliisse 
(21) mit der IC-Schaltung (19) kontaktiert. 



LEDIGLICH ZUR INFORMATION 



Code, die zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale 
Anmeldungen gemass dem PCT veroffentlichen. 



AT 


Osterreich 


FR 


Frankreich 


ML 


Mali 


AU 


Australien 


GA 


Gabun 


MR 


Mauritanien 


BB 


Barbados 


GB 


Vereinigtes Konigreich 


MW 


Malawi 


BE 


Belgien 


HU 


Ungarn 


NL 


Niederlande 


BG 


Bulgarien 


IT 


[talten 


NO 


Norwcgen 


BR 


Brasilien 


JP 


Japan 


RO 


Rumanien 


CF 


Zcntralc Afrikanischc Republik 


KP 


Deraokratische VolksrcpubHk Korea 


SD 


Sudan 


CG 


Kongo 


KR 


Republik Korea 


SE 


Schweden 


CH 


Schweiz 


LI 


Liechtenstein 


SN 


Senegal 


CM 


Kamcrun 


LK 


Sri Lanka 


su 


Soviet Union 


DE 


Deutschland, Bundesrcpublik - 


LU 


Luxemburg 


TO 


Tschad 


DK 


Danemark 


MC 


Monaco 


TG 


Togo 


n 


Rnnland 


MG 


Madagaskar 


US 


Vereinigte Staaten von Amerika 



WO 86/00986 



1 



PCT/DE85/00130 



Magnetoresistiver Sensor zur Messung von Magnet feldan- 
derungen und Verfahren zu seiner Herstellung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem magnet o r re s i st iven Sensor 
zur Messung von Anderungen der in der Ebene von magneto- 
resistiven MeSstreifen virkenden Komponente eines Magnet- 
feldes, Solche bekannten magnetor esi stiven Sensoren verden 
bevorzugt zur Abtastung von Magnetbandern in Lesekopfen 
vervendet (Philips Technische Rundschau 37, Nr. 2/3, 1977/78, 
Seite U7 ff). Uber eine Eingangs schaltung vird mit einer 
Gleichspannung ein "best immter Meflstroxn durch die magneto- 
resistiven MeSstreifen geschickt. Der elektrische Wider- 
stand des Meflstreifens laSt sich nun durch eine in der ' 
Ebene des MeSs treif ens~ virkende Komponente eines Magnet- 
feldes verandern, die mit der Stromrichtung im MeSstreifen 
einen Winkel bildet (3arber-Pole-AusfuhrUng ) . Beim Lesen 
verden die in Form kleiner magnetischer Bereiche auf dem 
Magnetband gespeichert en Inf orraat ionen erf aSt % indera der 
magnetoresistive MeSstreifen senkrecht zum Magnetband 
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angeordnet vird und die in der Ebene des MeBstreif ens auf- 
tretenden Schvankungen des Magnetfeldes beim Vorbeibe- 
wegen des Magnetbandes die Richtung der Magnetisierung 
im MeSstreifen beeinfluSt und damit eine Ahderung des 
Widerstandes im MeSstreifen bevirkt. Mit Hilfe eines Vor- 
viderstandes kann uber die Stromanderung. ein MeSsignal am 
MeSstreifen abgegriffen verden, das uber eine geeignete 
Ausgangsschaltung verstarkt verden muS . Zur Verstarkung 
der relativ schvachen MeBsignale ist es er f orderlich , die 
Verstarkerschaltung moglichst dicht an den magnetore- 
sistiven MeSstreifen anzuordnen. 

Mit der vorliegenden LSsung wird angestrebt, zur Vermeidung 
von Storungen und Leitungsverlusten , die in Diinnschicht- 
technik hergestellt en magtietoresistiven MeSstreifen mog- 
lichst dicht an der in IC-Ausf uhrung herzust ellenden 
Eingangs- und Ausgangsschaltung anzuordnen. 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemaSe Anordnung mit den kennzeichnenden 
Merkmalen des Hauptanspruchs hat den Vorteil, daS die MeS- 
streifen mit der Eingangs- und Ausgangsschaltung ein Bau- 
teil bilden, so daS s t oranf allige Verbindungsleitungen 
zvischen dem MeSstreifen und der Ausvert eschaltung ver- 
mieden verden. Als. veiterer. Vorteil ist anzusehen, daS 
mit der Dunnschichtt echnik zur Herstellung der magneto- 
resistiven MeSstreifen zugleich auch die " Kont akt ierung mit 
der IC-Ausf iihrung der Eingangs- und Ausgangsschaltung er- 
zielt wird. Der so gebildete magnetores is t ive Sensor kann 
als Hybrid durch automatische Fert igungsver f ahr en mit hoher 
Genauigkeit und kostengunst ig hergestellt verden. Eine 
vielfaltige Anvendung des Sensors ist auch dadurch moglich, 
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daS mit dem Halbleiterchip die Eingangs- und Ausgangs- 
schaltung sovie die MeSstreifen auf kleinstem Raum unter- 
gebracht verden konnen. Zudem kann der Sensor direkt durch 
die Ausverteschaltung abgeglichen verden. Gegeniiber Hall- 
Gebern hat der magnetoresi stive Sensor eine vesentlich 
hohere MeSempf indlichkeit . Das MeSsignal liegt bei Hall- 
Gebern im Bereich von 1 V/Tesla , "bei magnetoresist iven 
Sensoren dagegen im Bereich vofl 1*0 V/Tesla, 

Durch die in den Unt eranspruchen aufgefiihrten Maflnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der 
im Hauptanspruch angegebenen Merkmale moglich. Dabei ist 
es besonders vorteilhaft, zur Erzielung eines hoheren 
Ausgangssignals die magnetoresist iven MeSstreifen in einer 
Briickenschaltung anzuordnen, vobei jeder der Wider stan'de in 
einem der vier Quadranten eines quadrat i s-chen Bereiches 
neben der IC-Schaltung auf dem Halbleiterchip aufgebracht 
ist. Die Widerstande der Briickenschaltung bestehen dabei 
jeveils aus maander f ormig in Reihe liegenden Widerstands- 
bahnen. Urn durch eine entgegengeset zt e Widerstandsanderung 
an den Widerstanden ein grofieres MeSsignal an der Brucken- 
diagonale zu bekommen, sind die Wider standsbahnen eines 
jeden Widerstandes in der Briickenschaltung in ihrer Langs- 
richtung zu den Wider standsbahnen der benachbarten Wider- 
stande um 90° gedreht . Die MeSstreifen der Widerstande 
verden zur Erzielung eines ververtbaren MeSsignales von 
einer Magnet feldkomponente durchsetzt, velche in dem 
quadratischen Bereich des Halbleiterchip, in dem die 
MeSstreifen aufgebracht sind, moglichst homogen sein 
und einen Felds tarkevert H> k KA/m aufweisen soil. 
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Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren zur Herstellung des 
magnetoresistiven Sensors ist eine kostengunstige Produk- 
tion bei hoher Qualitat.und Funkt ions sicherheit moglich. 
Auch bei extremen Anf orderungen auf den ver schiedenst en 
Einsatzgebieten, vie beispielsveise in der Kraf tf ahrzeug- 
technik oder in der Schverindustrie kann der erfindungs- 
gemaBe Sensor vervendet verden. Dabei bietet er den vei- 
teren Vorteil, daB Her st ellungstoler anzen bereits am Ende 
des Herstellungsverf ahrens am bzv. im. Halbleiterchip 
durch geeignete AbgleichmaSnahmen kompensiert verden 
konnen . 

Zeichnung 

Zvei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung .sind in der Zeich- 
nung dargestellt und in der nachf olgenden Beschr eibuiig 
naher erlaute^rt. Es zeigen Flgur 1 einen magnetoresistiven 
Sensor mit vier zu einer Briickenschaltung gehorenden 
MeBviderstanden, Figur 2 den erf indungsgemaSen Halbleiter- 
chip mit einem IC und den MeBviderstanden in vergroflerter 
Darstellung, Figur 3 zeigt eine stark vergroBerte Dar- 
stellung des Halbleiterchip nach Figur 2 und Figur k 
zeigt stark vergroBert die Darstellung magnetoresistiver 
MeBstreifen in Barber-Fole-Ausf uhrung in einem Ausbruch 
eines Sensors. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist ein er f indungsgemaBer magnetoresistiver 
Sensor mit 10 bezeichnet, der zur Messung von Richtungs- 
anderungen einer Magnetf eldkoraponent e Fx dient, velche 
in der Ebene von magnetoresistiven MeBstreifen virksam 
ist. Die MeBstreifen sind hier durch vier MeBvider- 
stande 11 dargestellt, die zu einer Bruckenschaltung 12 
zusammengef aBt sind. Die Bruckendiagonale ist auf den 
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Eingang einer Ver st arkerschaltung 13 gelegt, der die Aus- 
gangsschaltung des Sensors 10 bildet. Die Briickenschaltung 
12 liegt an einer kcnstanten Gleichspannungsquelle 1U, 
welche die Eingangsschaltung des Sensors 10 "bildet. tiber 
Anschliisse 15 und 16 ist die Eingangs- und Ausgangs- 
schaltung 13, 1U an eine Ver scrgungs spannung z.B. am 
Bordnetz eines Kraf tf ahrzeuges anzuschlieBen „ An einer 
Klemrae 17 ist das MeBsignals des Sensors 10 am Ausgang 
der Ver starker schaltung 13 abzugreifen. 

Der magnetoresistive Sensor 10 ist gemaS Pigur 2 auf 
einem Halbleit er chip 18 aus p-leitendem Silizium ange- 
ordnet . Im linken Bereich ist die Eingangs- und Aus- 
gangsschaltung 1 1* , 13 des Sensors 10 als IC 19 in den 
Halbleiterchip 18 integriert. In dem rechts daneben- 
liegenden quadrat ischen Bereich 18a des Halbleiterchip 
18 sind die MeBwider s t ande 11 aus Figur 1 in Form rori 
magnetoresistiven Widerstandsbahnen 11a in Dunnschicht- 
technik auf die Oberflache des Halbleiterchip isoliert 
auf gebracht . 



Figur 3 zeig.t den Halbleiterchip 18 in stark vergroBerter 
Draufsicht, vobei,.der in den Halbleiterchip 18 integrier- 
te IC 19 oben durch eine Schut zschicht abgedeckt ist. Dort 
ist auch erkennbar, daB die magnetoresistiven Widerstands- 
bahnen 11a aus Figur 2. jeweils zu einem der MeBwider stande 
11 maanderformig in Reihe geschaltet sind. Sie bestehen 
aus einer auf gedampf t en Schicht aus magnetore.sistivem 
Material, z.B. aus Permalloy. Die Enden der MeSvider stande 
11 sind uber Leiterbahnen 20 und Anschlussen 21, die 
ebenso vie die Anschliisse 15, l6 und 17 in Diinnschicht- 
technik hergestellt verden, mit den dort int egrierten , 
nicht erkennbaren AnschluBinseln der IC-Schaltung 19 
kontaktiert. Die Widerstandsbahnen 11a eines jeden MeS- 
widerstandes 11 der Bruckens chaltung 12 sind in ihrer 
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Langsrichtung zu den Wider standsbahnen der benachbart en 
MeSviderstande 11 urn 90° gedreht. Dadurch vird beim Anlegen 
eines Magnetfeldes mit einer in der Ebene der Widerstands- 
bahnen 11a virksamen Feldkomponent e Fx, die mit der Rich- 
tung der Leiterbahnen 11a einen Winkel von etva U5 0 bildet, 
durch eine Richtungsanderung dieser Magnet feldkomponent e 
in den Wider standsbahnen 11a eine Wider standsanderung 
hervorgeruf en , die in-zvei einander diagonal gegenuber- 
liegenden MeSvider standen 11 eine Wider st andserhohung , 
in den zvei anderen diagonal gegenuberliegenden Mefcvider- 
standen 11 dagegen eine Widerstandsabnahme zur Folge hat. 
Die Feldkomponente Fx vird dabei so groS gewahlt , daS die 
Wider standsbahnen 11a davon jeveils bis zur Sattigung 
magnetisiert sind. Dabei ergibt sich durch Verdrehen der 
Magnet feldkomponent e Fx an der Briickenschalt ung 12 eine 
MeBempf indlichkeit von 4U/4B = ho V/Tesla. 

Ein solcher m.agnetoresis t iver Sensor kann als Drehzahl- 
sensor vervendet verden, indem er zusammen mit einem Dauer- 
magneten dicht uber einem umlaufenden FluGleit stuck oder 
einem veichmagnetischen Zahnkranz so angeordnet wird, dafc 
der quadratische Bereich 18a des Halbleit erchip von dem 
Magnetfeld des Dauermagnet en derart durchsetzt vird, daS 
sich eine starke Magnet feldkomponent e senkrecht zum Halb- 
leiterchip 18 und eine in der Ebene der MeSviderstande 11 
liegende Komponente Fx ergibt, die vesentlich kleiner ist, 
jedoch ausreicht, urn die Wider standsbahnen 11a unter einem 
Winkel von U5 0 bis in die Sattigung zu magnet isieren . 
Wird nun beim Vorbeidrehen eines Zahnes die Magnetfeld- 
komponente Fx in ihrer Richtung verandert, so tritt an 
der Bruckenschaltung 12 eine Mefispannung auf, die im 
IC 19 verstarkt als MeSsignal am AnschluS 17 erscheint. 
Die Drehzahl einer Brennkraf tmaschine kann auf diese 
Weise durch die Zahl der Mefisignale pro Zeiteinheit er- 
mittelt verden. 
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In einera weiteren Ausf iihrungsbei spiel sind bei einem Sen- 
sor 10a gemaS Figur k die einzelnen Widerstandsbahnen 11b 
durch elektrisch leitende Goldstege 22 in Bahnabschnitt e 11c 
aufgegliedert . Die Goldstege 22 verlaufen unter einem Win- 
kel von U5 0 zur Langsrichtung der Widerstandsbahnen 11b. 
Dadurch vird die Richtung des Stromes im Sensor urn U5 0 gegen 
die Langsachse gedreht. Um mit der neuen Strcmrichtung vieder 
einen Winkel von 1+5° zu erzielen, wird nunmehr die Magnet- 
feldkoraponente Fx 1 in Langsrichtung der Widerstandsbahnen 
11b angelegt. Um auch hier bei einer Briickenschaltung 12 
gemaS Figur 1 bei Anderung der Richtung der Magnetfeld- 
komponente Fx 1 ein MeSsignal zu erzielen, mussen die Gold- 
stege 22 auf den Widerstandsbahnen 11b eines jeden MeS- 
widerstandes 11 zu den Goldstegen 22 der benachbarten 
MeSwiderstande 11 der Briickenschaltung 12 um 90° gedreht 
werden. Die Unterteilung magnetoresistiver MeSstreifen 
durch schrag verlaufende elektrisch leitende Stege ist 
unter dem Namen Bar.ber-Pole-Ausf iihrung an sich bekannt . 

Zur Herstellung eines magnetoresistiven Sensors 10 nach 
Figur 3 ist es erf orderlich , daS in einem ersten Ver- 
fahrensabschnitt zunachst die Eingangs- und Ausgangs- 
schaltung als IC 19^ in. den Halble it erchip 18 integriert 
wird. Danach wird die gesamte Oberflache des Halbleiter- 
chip 18 mit Ausnahme der noch zu kont aktierenden An- 
schliisse mit einer Oxidschicht abgedeckt. AnschlieSend 
werden die MeSwiderstande 11 in Diinns chichttechnik neben 
dem IC 19 auf den Halbleiterchip 18 aufgebracht und 
schlieSlich werden die MeSwiderstande 11 viber die eben- 
falls in Dunnschichttechnik herzustellenden Leiterbahnen 
20 mit den Anschliissen 21 am IC 19 kontaktiert. Dabei 
werden zugleich die Anschlusse 15, 16 und 17 des Sensors 
10 mit hergestellt. Fur die Herstellung eines magneto- 
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resistiven Sensors 10a nach Figur U werden in einem veiteren 
Verf ahrensschritt die zu einer Bruckenschaltung 12 ver- 
einigten Widerst andsbahnen 11b mit den Goldstegen 22 be- 
dampft, vobei gegebenenf alls diese Goldstege 22 noch 
galvanisch verstarkt werden konnen. 
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Anspriiche 

1 . Magnetoresistiver Sensor zur Messung von Anderungen der 
in der Ebene von magnetoresistiven MeBstreifen wirksamen 
Koniponente eines Magnet feldes , die mit der Stromrichtung 
im MeBstreifen einen Winkel bildet und wobei die MeS- 
streifen mit einer Eingangs- und Ausgangss chaltung zur 
Erzeugung eines MeBsignales ver"bunden sind, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Eingangs- und Ausgangsschaltung' ' " 
als IC (19) in einem Bereich des Halbleit erchip (18) 
integriert ist und daB in einem anderen Bereich die 
magnetoresistiven MeBstreifen (11a, b) in Dunnschicht- 
technik auf dem Halbleit erchip (18) isoliert aufgebracht 
und mit der IC-Schaltung (19) kontaktiert sind. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB die 
magnetoresistiven MeBstreifen (11a, b) aus vier in einer 
Bruckenschaltung miteinander und mit der IC-Schaltung (19) 
verbundenen MeBvider standen (11) bestehen, die in den vier 
Quadranten eines quadr atischen Bereichs (18a) auf dem 
HalSleiterchip (18) aufgebracht sind. 

3- Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die MeBwiderstande (11) der Bruckenschaltung (12) aus 
maanderf ormig in Reihe liegenden Wider standsbahnen ( 1 1 a ,1fb ) 
bestehen . 
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k. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Widerstandsbahnen (11a) eines jeden MeQwider st andes 
(11) der Briickenschaltung (12) in ihrer Langsrichtung 
zu den Widerstandsbahnen (11b) der benachbarten MeBvider 
stande (11 ) urn 90° gedreht sind. . 

5. Sensor nach Anspruch U, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Mefiwiderstande (11) jeveils aus einer auf gedampf t en 
Permalloyschicht. bestehen. 

6. Verfahren zur Herstellung eines magnetoresistiven 
Sensors nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl in 
den Halbleiterchip (18) zunachst die Eingangs- und 
Ausgangsschaltung als IC (19) integriert wird, daS da- 
nach die Oberflache des Halbleiterchip (18) durch eine 
Isolierschicht abgedeckt und anschlieBend die magne- 
toresistiven MeGstreifen (11a,lfb) in Dunnschicht- 
technik hergestellt und schlieBlich Leit'erbahnen (20) 
und Anschlusse (15, 16, 17, 28) in Dunnschichtt echnik 
hergestellt und dabei die MeBstreifen (I1a?fb) mit der 
IC-Schaltung (19) kontaktiert vird. 

7 -Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
da£ die gemaB Anspruch 2 zu einer Bruckenschaltung (12) 
vereinigten MeBstreifen (116J mit Goldstegen (22) 
bedampft verden, velche unter i*5° zur Langsrichtung 
der MeBstreifen (llbJ verlaufen und dieSe in Bahn- 
abschnitte (11c) auf gliedern .. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die auf gedampf ten Goldstege (22) galvanisch ver- 
starkt verden. 
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